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SUMMARY
E. V. Rudenko, G. N. Buzuk, 
N. A. Kuzmichova
NON-LINEAR FORMAT 
OF DEPENDENCY BETWEEN 
PHYTOMASS AND PROJECTIVE 
COVER OF CONVALLARIA MAJALIS 
IN DIFFERENT ENVIRONMENTAL 
CONDITIONS
Format of dependency between phyto-
mass and projective cover of lily of the val-
ley leaf in six different phytocoenoses was 
investigated. It has non-linear character in 
all cases and approximated successfully 
by Weibull function. Degree of approxi-
mation of experimental data to calculated 
ones depends on leaves orientation and it 
is maximal for horizontal leaves. Digital 
photographic method using Imagej program 
is the most convenient for measurement of 
the leaf inclination angle.
Keywords: Convallaria majalis, projec-
tive covering, productivity, Weibull function, 
leaf inclination angle, Imagej program.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФИТООБЪЕМА КОМПОНЕНТОВ РАСТИТЕЛЬНОГО 
ПОКРОВА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЛИНИЙ ТОЧЕК: ВАРИОГРАММНЫЙ 
АНАЛИЗ И КРИГИНГ
Витебский государственный ордена Дружбы народов медицинский университет
Предложена методика определения продуктивности растений, в том числе ле-
карственных, основанная на определении фитообъема, с применением метода линий 
точек с одновременной оценкой высоты (длины) побегов растений. Построена по-
верхность отклика на основе оценки высоты растений в ограниченном числе точек 
методом геостатической интерполяции, проведен вариограммный анализ. Показана 
сильная пространственная зависимость высоты растений от их расположения в 
пределах пробной площади (ПП). При определении продуктивности растений опре-
деление фитообъема более предпочтительно по сравнению с определением проек-
тивного покрытия.
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ВВЕДЕНИЕ
Растительный покров, если его рас-
сматривать в статичном плане, является 
трехмерным и характеризуется занимае-
мой площадью (проективное покрытие) 
и высотой. Его изменчивость во времени 
добавляет четвертую (временную) компо-
ненту [1, 2].
В связи с этим является совершенно 
естественным в последние годы переход от 
его двумерной характеристики (проектив-
ное покрытие) к трехмерной (фитообъем). 
Это прослеживается как при исследовании 
отдельных видов, на примере оценки ал-
лометрических связей между фитомассой 
и линейными размерами особей, так и при 
изучении пространственной изменчивости 
растительного покрова в целом [3–14]. Так, 
установлена высокая степень связи показа-
теля, характеризующего объем растения, с 
фитомассой. Коэффициент детерминации 
достигал 0,98 [5, 9]. В качестве другого 
примера можно отметить широкое исполь-
зование произведения диаметра на высоту 
для определения продуктивности древес-
ных растений [5, 6]. Достаточно многочис-
ленные данные имеются также по кустар-
никам и травянистым растениям [7, 11, 
12]. Что касается использования произве-
дения проективного покрытия на высоту, 
предложенного еще Л.Г. Раменским [15], 
то оно пока не получило распространения, 
по-видимому, в связи с недостаточной ме-
тодической разработанностью. 
Целью настоящей работы явилась раз-
работка методики определения фитобъема 
компонентов растительного покрова с ис-
пользованием линий точек, а также гео-
статический анализ его пространственной 
вариабельности.
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве модельного объекта были 
избраны заросли брусники в сосняках 
брусничной серии, которые ранее нами 
использовались при разработке методик 
определения проективного покрытия с по-
мощью фотоплощадок [16, 17]. В пределах 
заросли закладывали учетную площадку 
(УП) размером 5 х 7 м. Площадь ПП может 
быть увеличена до 100 м2 (10 х 10) и более, 
если позволяют полевые условия. Проек-
тивное покрытие и высоту растений опре-
деляли с использованием линий точек. Для 
этого на ПП с помощью шнура постоянно-
го натяжения с метками через 50 или 25 см 
через каждые 50 см закладывали 14 линий 
пересечения. Постоянство натяжения и от-
сутствие провисания  шнура достигалось 
вставкой из резинового жгута (рисунок 1). 
Рисунок 1 – Схема устройства шнура постоянного натяжения
Ключевые слова: проективное покрытие, кригинг, лекарственные растения, ле-
карственное растительное сырье, растительный покров, континуум.
Затем, следуя вдоль каждой линии 
пересечения, обозначенной шнуром, под 
каждой меткой определяли присутствие 
частей брусники, опуская вертикально 
вниз спицу, отвес с запрессованной иглой 
или лазерный луч дальномера, закреплен-
ного на телескопической штанге. Исполь-
зование отвеса с иглой позволяет мини-
мизировать ошибку и повысить точность 
определения проективного покрытия, воз-
никающую из-за толщины спицы или луча 
лазера, что, однако, увеличивает затраты 
времени и трудозатраты [18–22]. 
Высоту (длину) растений под меткой 
определяли лазерным дальномером или с 
помощью линейки, измеряя расстояние от 
точки роста растения брусники до корне-
вища. В первом случае определяется высо-
та как таковая, а во втором случае – длина 
побега.
Основанием для выбора высоты рас-
тений брусники в качестве косвенного по-
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казателя их биомассы послужили данные 
работ, в которых была показана их тесная 
связь. Корреляционное отношение дости-
гало 0,9 [23], а коэффициент детерминации 
при аппроксимации зависимости высота 
растений – биомасса степенной функцией 
(3) составил  в зависимости от полноты 
древостоя 0,999 [24].
U = exp(0,982 • ln(MS) + 0,517• ln2(MS) - 
- 2,084 • ln(СК)),        (1)
где U  – масса листьев, г/м2, MS – сред-
няя высота побега, см; СК – сомкнутость 
крон древостоя.
В итоге получали таблицу (матрицу) с 
высотой (длиной) побегов брусники. По-
лученную матрицу трансформировали в 
матрицу (3 х 100), в которой первые две 
колонки (x и y) – координаты, третья (z) – 
высота (длина) побегов брусники. 
Точкам в пределах ПП, но без брусни-
ки, присваивали значение 0. 
Проективное покрытие рассчитывали 
по формуле: 
PP = (n/N) · 100,
где PP – проективное покрытие в %; n – 
число точек с брусникой; N – общее число 
точек (140). 
Также рассчитывали площадь контура 
заросли брусники в пределах ПП по фор-
муле: 
S = ((n + m)/N) · 35,
где S – площадь контура брусники; n – 
число точек с брусникой; m – число точек 
без брусники в контуре заросли; N – общее 
число точек (140), 35 – площадь ПП (5 х 7) м.
Кригинг [25–33] проводили в сре-
де Matlab, с использованием програм-
мы Wolfgang Schwanghart http://www.
mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/ 
29025-ordinary-kriging. 
О наличии закономерности измене-
ния изучаемого признака в зависимости от 
расположения в пространстве судили по 
величине SDL:
SDL = (100 • Сn/(Сn+С1)) ,         (2)
где SDL – пространственное отноше-
ние, Cn – наггет, C1 – частичный порог 
экспериментальной вариограммы. 
Если это отношение <25%, перемен-
ная считается сильно пространственно 
зависимой, если отношение между 25 и 
75% – пространственная зависимость рас-
сматривается как средняя, и если >75 % – 
слабая пространственная зависимость. 
Комплиментарный показатель – 100–SDL 
оценивает уровень пространственной за-
висимости [34].
Для расчета пространственного тренда 
использовали математическую функцию 
[34, 35]:
z1 = a + b·X + c·Y + d·X^2 + e·Y^2 + X· Y,    
(3)
где X и Y – координаты. 
О величине тренда судили по коэффи-
циенту детерминации (R2). 
Для исключения влияния тренда на ре-
зультаты кригинга из матрицы z вычитали 
матрицу z1, получая матрицу остатков z2, 
которую использовали для кригинга, полу-
чая в конечном итоге матрицу кригинга z3. 
Итоговую поверхность (z) строили, сум-
мируя матрицу кригинга (z3) с матрицей 
тренда (z1).
Фитообъем рассчитывали как произ-
ведение площади ПП на долю площади, 
занимаемой побегами брусники – (проек-
тивное покрытие / 100), и среднюю высоту 
побегов растения:
V = S · (PP / 100) · H,            (4)
где S – площадь ПП, PP – проектив-
ное покрытие, H – средняя высота побегов 
брусники.
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Полученные в ходе подбора опти-
мальной модели экспериментальная и 
теоретические вариограммы (модели) 
представлены на рисунке 2, а параметры 
моделей – в таблице 1. Из данных, пред-
ставленных в таблице 1, следует, что име-
ет место сильно выраженная простран-
ственная зависимость высоты растений 
брусники от их расположения в преде-
лах ПП (во всех случаях 100-SDL равно 
100%).
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Рисунок 2 – Экспериментальная (---) и теоретические (―) вариограммы (модели)
Таблица 1 – Параметры теоретических моделей, рассчитанных на основе 
экспериментальной вариограммы
 blinear circular spherical pentaspherical exponential gaussian stable matern
nugget 0 0 0 0 0 0 0 0
sill 2579,9 2572,2 2575,0 2586,9 2737,0 2560,5 2602,1 2655,3
range 102,7 112,6 127,1 158,4 69,2 52,3 57,5 40,1
lag(h) 19,8 19,8 19,8 19,8 19,8 19,8 19,8 19,8
SDL 0 0 0 0 0 0 0 0
100-
SDL 100 100 100 100 100 100 100 100
R2 0,86 0,89 0,89 0,89 0,89 0,93 0,92 0,91
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С другой стороны, наблюдается силь-
ная зависимость значений параметра 
range, который отражает дистанцию, в 
пределах которой имеет место простран-
ственная связь, от типа модели. Данный 
параметр колеблется в пределах от 40,1 до 
158,4, т.е. почти в 4 раза. Это свидетель-
ствует об определяющей роли выбора мо-
дели для последующих оценок. Здесь су-
щественную помощь  для интерпретации 
модели может дать знание биологических 
характеристик, биологии вида, например, 
размеров отдельных особей или их корне-
вых систем, что, однако, требует дополни-
тельных исследований.
Наиболее тесная связь между экс-
периментальной и теоретической вари-
ограммами наблюдается для gaussian 
модели (R2 = 0,93). Параметр range для 
нее равен 52,3 см, который находиться 
практически на пределе размера ячеек 
выбранной сети (50 см). Рекомендуется 
расстояние между узлами сетки задавать 
существенно меньшим характерного раз-
мера изучаемого пространственного яв-
ления, а сама сетка должна полностью 
покрывать территорию исследования. 
Полученные характеристики могут из-
меняться при изменении размеров ячей-
ки сети. Это, в частности, подтверж-
дается данными исследований почв – 
масштаб корреляции пространственно 
варьируемых свойств почв, по оценкам 
на основе вариограмм, сильно зависит от 
масштаба наблюдения (количества и рас-
положения точек опробования, размера 
сетки, выбора конкретного метода для 
оценки вариограммы) [36]. 
Величина тренда, оцениваемая по ве-
личине коэффициента детерминации для 
полинома (3), составляет 0,29, и свиде-
тельствует о довольно слабом влиянии 
профиля местообитания на высоту побе-
гов брусники. 
Проективное покрытие на ПП без кри-
гинга составляет 78,6%, средняя высота 
побегов брусники – 11,3 см, в то время как 
после кригинга (рисунок 3, см. 2 стр. об-
ложки журнала) – 95,2% и 9,3 см соответ-
ственно. Таким образом, кригинг занижает 
среднюю высоту побегов и завышает про-
ективное покрытие как следствие проце-
дуры интерполяции. Последнее нами от-
мечалось ранее [37, 38]. 
Однако расчет фитообъема как произ-
ведения площади, занимаемой брусникой в 
пределах ПП, на среднюю высоту побегов 
без кригинга и после кригинга дает очень 
близкие значения – 2,5965 и 2,5931 м3 
соответственно.
Проведенный на примере брусники 
вариограммный анализ свидетельствует, с 
одной стороны, о пространственной зави-
симости высоты растений от их локали-
зации в пределах ПП, а также о ведущей 
роли выбора модели для последующей 
интерполяции, с другой. Интерполяция с 
помощью кригинга завышает проектив-
ное покрытие и занижает высоту. Однако 
эти различия нивелируются при опреде-
лении фитообъема как произведения про-
ективного покрытия на среднюю высоту 
растений (происходит своеобразная ком-
пенсация).
Если же создание картосхемы и ва-
риограммный анализ не проводятся, то 
необходимость определения координат 
точек тоже отпадает. Линии точек в пре-
делах ПП могут располагаться случай-
ным образом, например, в виде конверта, 
радиально или каким-либо другим об-
разом с охватом всей ПП. Их длина мо-
жет быть увеличена до 20 – 25 метров, 
а расстояние между точками уменьшено, 
например, до 25 или 10 см. Для расчета 
фитообъема, в этом случае, применяется 
формула (4).
Для преобразования фитообъема в 
урожайность может быть использована 
функция [39]:
U = a • PРb • MSc,               (5)
где U – урожайность, г/м2; 
PР – проективное покрытие (видов, 
морфологической группы), %; 
MS – средняя длина побегов, см; 
a, b, c – коэффициенты (таблицы 2, 3).
Пользуясь таблицами 2 и 3, на осно-
вании проективного покрытия и средней 
высоты побегов исследуемого вида можно 
определить его урожайность. Если вид от-
сутствует в таблице 2, то можно пользо-
ваться таблицей 3 для групп видов, хотя 
определение, как это можно судить по 
величине коэффициента детерминации, 
менее точно (18,8% для вида и 20,7% для 
групп видов) [39]. Имеется возможность 
расширять список видов таблицы 2, а так-
же вносить региональные коррективы (на-
пример, для Республики Беларусь). 
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Помимо исследованной нами брус-
ники, более тесная связь получена также 
между урожайностью побегов вереска 
и проективным объемом (произведение 
среднего проективного покрытия и вы-
соты надземных побегов) или ресурсным 
объемом (произведение средней длины 
генеративного побега и проективного по-
крытия) в сравнении с оценкой по проек-
тивному покрытию Calluna vulgaris [40].
Таблица 2 – Параметры уравнения для определения фитомассы по объему 
для различных видов [39]
Вид растения Морфологическая группа
Коэффициенты уравнения 
U = a • PРb • MSc
a b c R2
Adoxa moschatellina sh 0,2919 1,0535 - 0,94
Oxalis acetosella 0,152 1,109 - 0,92
Anemone nemorosa, 
A. ranuncoloides mh 0,1853 1,2731 - 0,92
Corydalis cava 0,2027 1,2 - 0,81
Galium odoratum 0,0038 1,0308 1,6429 0,86
Lamium galeobdolon 0,1618 1,2832 - 0,87
Maianthemum bifolium 0,08 1,4286 - 0,87
Mercurialis perennis 0,0258 1,3338 0,6425 0,92
Ranunculus ficaria 0,393 1,0699 - 0,90
Stellaria holostea 0,9375 0,9602 - 0,92
Aegopodium podagraria th 0,005 0,9901 1,4418 0,95
Impatiens parviflora 0,0013 1,55 0,9015 0,88
Urtica dioica 0,013 1,1055 0,9013 0,91
Deschampsia flexuosa sg 0,1095 0,89 0,7698 0,89
Melica uniflora 0,0289 0,9317 1,0126 0,89
Agrostis capillar, Poa nemoralis mg 0,0104 1,0786 1,2639 0,91
Brachypodium pinnatum, 
В. sylvaticum 0,0076 1,2545 1,06 0,88
Dactyl is polygama 0,0001 0,9228 2,5215 0,96
Calamagrostis epigejos tg 0,0001 0,9927 2,255 0,87
Milium effusum 0,1096 1,0918 0,4147 0,91
Molinia caerulea 0,0045 1,312 1,123 0,92
Dryopteris carthusiana f 0,0039 1,2887 1,1811 0,85
Dryopteris filix-mas 0,0017 1,3997 1,0831 0,93
Pteridium aquilinum tf 0,0003 1,2634 1,5391 0,96
Calluna vulgaris dsh 0,162 0,9808 1,0187 0,95
Vaccinium myrtillus 0,0373 0,9656 1,4117 0,93
Vaccinium vitis-idaea 0,1363 1,1427 0,8627 0,98
Rubus idaeus sh 0,0003 0,9658 2,225 0,92
Dicranella heteromalla, 
Dicranum polysetum Dicranum scoparium, 
Hypnum cupressiforme, 
Pohlia nutans
pm 0,8161 1,1543 0,4306 0,90
Brachythecium spec,, 
Pleurozium schreberi, 
Scleropodium purum
mm 0,6937 0,8291 0,6726 0,87
Leucobryum glaucum dm 1,8028 1,2476 0,4231 0,83
Примечание: R2 – коэффициент детерминации.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При характеристике компонентов рас-
тительного покрова, в том числе в ресурсо-
ведении лекарственных растений, опреде-
ление фитообъема более предпочтительно 
по сравнению с определением проектив-
ного покрытия. Определение стабильно-
сти и вариабельности оценок фитообъмов 
ресурсных видов в зависимости от ценоти-
ческих условий является перспективным 
направлением в плане разработки экс-
прессных методов определения урожайно-
сти и запасов ресурсно значимых видов. В 
свою очередь, вариограммный анализ мо-
жет расширить наши представления об их 
пространственной вариабельности и по-
зволит создавать более точный ресурсный 
прогноз и картосхемы.
SUMMARY
G.N. Buzuk
DEFINITION OF THE PHYTOVOLUME 
OF COMPONENTS OF VEGETATION 
USING LINES OF POINTS: 
VARIOGRAMM ANALYSIS AND 
KRIGING
The technique of determining the produc-
tivity of plants, including medicinal, based on 
the definition of the phytovolume, using the 
method of lines of dots with simultaneous as-
sessment of height (length) of shoots of plants 
was proposed. Response surface on the basis 
of an assessment of plant height in a limited 
number of points by a method of geostatic 
interpolation was constructed, variogramm 
analysis was held. Strong spatial dependence 
of plant height from their position within the 
PP was shown. In determining the productiv-
ity of plants the definition of phytovolume is 
more preferable in comparison with the defi-
nition of the projective cover.
Keywords: projective cover, kriging, me-
dicinal plants, herbal raw material, vegeta-
tion, continium. 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ КУЛЬТИВИРОВАНИЯ И ИЗУЧЕНИЕ 
ОСОБЕННОСТЕЙ РАЗВИТИЯ ЛЕВЗЕИ САФЛОРОВИДНОЙ 
В ВИТЕБСКОЙ ОБЛАСТИ
Витебский государственный ордена Дружбы народов медицинский университет
Получены данные по методике культивирования левзеи сафлоровидной 
(Rhaponticum саrthamoides (Willd.) Iljin.) в климатической зоне северо-востока 
Беларуси (Витебская область). Определены период вегетации левзеи, эффективность 
вегетативного размножения. Разработана методика стратификации, сортировки 
и обработки семян, определена их всхожесть. Предложена схема заготовки листьев 
растения. Определена урожайность листьев левзеи.
Рисунки к статье А. В. Глущенко, Д. С. Пуляев, В. А. Георгиянц, О. И. Набока «Способ введения сухого 
экстракта володушки золотистой в сироп «Лоратадин» (С. 6-9)
Рисунки к статье Е. В. Руденко, 
Г. Н. Бузук, Н. А. Кузьмичева «Нелинейный характер  
зависимости между фитомассой и проективным 
покрытием ландыша майского в различных 
местообитаниях» (С. 25-30)
Рисунок 1 – Частицы сухого 
экстракта володушки 
золотистой (40х)
1 – pH 7,0; 25°С; 2 – pH 7,0; 60°С; 3 - pH 5,8; 25°С
Рисунок 2 – Влияние pH и температуры воды очищенной на размер частиц сухого экстракта 
володушки золотистой
1 – в глицерине; 2 – в пропиленгликоле; 3 – в спирте этиловом 40% при температуре 25°С
Рисунок 3 – Суспензии сухого экстракта володушки золотистой в различных растворителях
1 – в системе вода очищенная: глицерин: ПГ 1:1:1; 2 – в системе вода 
очищенная: глицерин: ПГ 2:1:1 при температуре 25°С
Рисунок 4 – Растворимость сухого экстракта володушки 
золотистой
Рисунок 5 – Растворимость 
сухого экстракта в сиропе 
«Лоратадин»
Рисунок 1 – Схема измерения углов отклонения листовых 
пластинок ландыша
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Рисунки к статье Г. Н. Бузук 
«Определение фитообъема компонентов 
растительного покрова с использованием линий 
точек: вариограммный анализ и кригинг» (С. 30-38)
Рисунок 3 – Картосхема ПП высот побегов брусники (мм) после 
кригинга с моделью gaussian и нанесенной сетью точек
